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Feedback controled mode-locking(FCM) is an e:fective method to enhance 
flash-lamp pumped CPM(Colliding pulse mode-locking)・Nd:YAG laser and to 
reduce the laser pulse width. Generally， the pulse repetition rate of a passively 
mode-locked laser is represented by the fundamental mode-locking frepuencyムt
which is detennined by出ecavity length. As a method of increasing the 
mode-locking仕equency，we set the saturable absorber on 14 or 1/6 of cavity length. 
In this case， the multiple mode-locking frequency is 4 D.f， 6 D.f， i.e. pulse repetition 
rate is 500MHz， 750MHz， respectively. In these situations， the pulse train was 
stretched up to 1200ns， and也epulsewidth was shortened down to 2.6ps in sech2 
shape， while the pulse energy was stil 5μJ. 





により線形共振器に antiresonantringを結合し CPM発振を行い 16psのパルス幅を得ている。また、








Additive Pulse Mode-locking (APM)により 6psのパ/レスを千尋てし、る。 G.S.Heら[lOJはCoupledCavity 
Mode-locking (CCM)において、主共振器長と外部共振器長の比よりパルスの多重化を行い、基本周
波数の 3倍に当たる繰り返し 738MHz、パルス幅 500psを得ている。 U.Kel1erら[I1 Jはモード同期の
安定性、再現性を高めるため、半導体可飽和吸収ミラー(Semiconductor Saturable Absorber Mirror: 
SESAM)とQスイッチを併用し 6.8psの安定したパルスを得ている。この SESAMは、低温 MBE法
を用いて制作されており、 GaAs基盤の上に 25X AIAs/GaAsの Bragg Mirrorを積層し、更に AIAs
とGaAsの聞に可飽和吸収層としての InGaAsで構成されている。我々の研究室では 2CPM-FCMで
4ps [13J、CPM-FCMで 3ps[14]、2.8ps[15]を得ると共にパルスの多重化を行っている O
Table 1 The history of mode-Iocked Nd: YAG laser. 
y伺 r Worker Ty戸 Pulse width (pS) Ref. 
1975 H.AL-Obaidi P邸 slve 30 
1980 H.Graener passive-Etalon 12 2) 
1981 H.VanherZ(氾Is ARRCPM 16 
1987 G.Angel FCM 10 4) 
1988 KA.Stankov NDM 100 5) 
1990 T.F .Carruthers NDM 11 。
1990 A.Del.Corno Activt>-passive 10 η 
1990 H.Y.Lyu APM 6 8) 
1992 A.Agensi FCM 9.5 9) 
1993 G.S.He CCM 500 10) 
1994 UKellぽ P出 slve 6.8 
1995 I.Buchvarov NDM 35 12) 
1996 1. Kitazima 2CPM+FCM 4 
1997 1. Kitazima CPM+FCM 3 14) 






































Tbe scbematic diagram of CPM usiog Fabry-Perot r回ooator.(a) Dye cel cootacted 00 eod 
mirror， (b) Dye cel positioo at U4， (c) Dye cel p側 tionat U6. 
Fig.l 
FCM法の原理
















Energy limiter based 00 self-defocusiog io NFE. 
















素濃度:4.5x 1O-5mo 1/ R.を使用し[16J、溶媒には 1-2ジクロロエタンを用いた。色素の中心的な劣化
を防ぐため、また安定化を目的とし、一定間隔での循環装置を作成し連続撹枠するものとした。色











Fig.3 Experimental se佃PofCP恥f• Nd: Y AG laser and TPF measurement. 
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Fig.4に CPM発振の TPFパターンを示す。このコントラスト比は 2.2で、パルス幅は sech2波形
で 14.7psである。
Fig.5 (a)に色素セル設置位置 Ll4、Fig.5(a)にLl6における CPM発振の出力パルス列を示す。Fig.5
(a)から、 パルス間隔は 2L1Cの4分の 1に当たる 2ns(500MHz)、パルス本数はパルス列幅 75nsか
ら 36本である。Fig.5(b)から同様に、パルス間隔は 6分の lにあたる 1.33ns(750MHz)、パルス本
数はパルス列 90nsから 68本であることがわかる。
Fig.6 (a) ， (b)に色素セル設置位置 Ll4，Ll6におけるパルス幅のヒストグラムを示す。Ll4において
は、パルス幅は最短 12.6ps、平均 23.8ps、安定性 32%となり 、Ll6では最短 12.4ps、平均 19.1ps、安
定性 25%であった。
Fig.4 The pattern of TPF fron CPM • Nd: Y AG laser. 
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(a) 
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Fig.5 Tbe output of CPM • Nd:YAG laser. Tbe time scale is lOns/div. 
(a) Dye cel position at U4， (b) Dye cel position at L/6. 
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Fig.6 The histogram of the pulse width from CPM • Nd: Y AG laser. 
(a) Dye cel pωition at U4， (b) Dye cel position at U6. 
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3-2 CPM-FCM強調発振
Fig.7に CPM-FCM法の実験系を示す。これは先の CPM法の実験系に NFEとして GaAs(uodoped， 
[100] : 0.5白nmtX 50φ)をパルスが衝突する出力鏡Ll4及びLl6に設置したものである。色素濃度
は最適濃度である 9.0X 1O-5mol/ R. [15Jを用いた。
唾F 1.2m ヨー M3R=lOO% 
Analog 
Storagescope 











ている。しかし、 Fig.ll(a) ， (b)からはこの依存性は観られない。一方パルス幅の安定性は、色素セ
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The depeodeoce of the pulse width aod the pulse traio duratioo 00 the dye cel positioo. Fig.8 




Fig.l0 The output ofCPM. Nd:YAG laser. 
(a) Dye cel position at U4:the time scale is 5ns/div， delay time is 3000s. 
(b) Dye cel posi討onat U4:the time scale is l00ns/div. 
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Fig.ll The depeodeoce of the pulse width 00 pulse traio duratioo from CPM-FCM • Nd:YAG laser. 
















Table2 The pulse width and the pulse train duration with CPM-FCM Nd:YAG laser. 
pulse train duration pulse width 
(ns) (ps) 
longet average shortest average 
CPM L/4 75 75 12.6 23.8 
L/6 90 90 12.4 19.1 
CPM-FCM L/4 1200 1000 2.6 3.9 
L/6 1170 920 2.6 3.7 
repetition rate stability of pulse width 
(MHz) (%) 
CPM L/4 500 32 
L/6 750 25 
CPM-FCM L/4 500 19 
L/6 750 13 
今回、色素セルの設置位置Ll4とLl6において、 CPM発振と CPM-FCM強調発振を行った。これ
らの研究結果を Table.2に示す。色素セルをυ4から υ6に設置することで、 750MHzの高繰り返し




現在では、高安定な超短パルスを得るためにはカー効果を利用する KLM(Kerr Lens Mode-Iocking) 
法が主流となっている。一方、可飽和吸収色素による CPM法では高安定性を求めることは難しい。
ところが、近年、液体の可飽和吸収色素にかわる半導体の可飽和吸収鏡(SESAM:Semiconductor 
Saturable Absorber Mirror)の研究が盛んに行われている[17，18J。一般的な SESAMは化合物半導体
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